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turner melir Stadte und Kommunen entdecken ibre Gewasser als Natur-, Freizeit-
und Erholungsraum sowie deren Bedeuting far die Lebensqualitat des Menschen.
Die meisten FlieBgewasser im urbanen Raum sind jedoch noch in einem unbefrie-
digenden ukologischen und strulturellen Zustand. Die Planung von Gewasserent-
wicklungsmaBnahmen baut auf zuvor durchgefOhrten Bewertungen des FlieBge-
wassers auf. Ein neues Bewertungsverfahren mirde entwickelt, welches die be-
sonderen Randbedingungen und Restriktionen urbaner Gewasserstrecken bertick-
sichtigt. Neben hydromorphologischen Kriterien werden hierbei auch sozio-
kulturelle Parameter im Rahmen einer Vor-Ort-Kartierung erfasst zind far die Be-
wertung berucksichtigt. Die alleinige visuelle Erhebung hydraulischer und geomet-
rischer Bewertungsparameter ist jedoch i. d. R. subjektiv und ungenau. In diesem
Zusammenhang wurde untersucht, inwieweit mittels Terrestrischem Laserscanning
hochaufgeleste Informationen u. a. zum Gelande und zur Vegetation am Gewas-
serabschnitt erfasst werden kannen und auch fur den Aufbau mehrdimensionaler
Stramungsmodelle nutzbar sind. Hierzu wurden am Beispiel einer Pilotstrecke am
Fluss Wiese verschiedene Filter- und Nachbearbeitungsverfahren analysiert und
weiterentwickelt. Die Ergebnisse der hydraulischen Stramungssimulationen flie-
Ben in die Bewertung ein.
urbane FlieBgewasser, hydrodynamisch-numerische Modellierung, Terrestrisches
Laserscanning, GIS, Gewasserentwicklung
1 Hintergrund und Zielsetzungen
Der Bedarf nach mellr Naherholungsgebieten in der Stadt und die Notwendig-
keit der Wiederherstellung der Okologischen Funktionsfahigkeit erfordert die
Umgestaltung urbaner FlieBgewasserabschnitte. Der Klimawandel verscharft
hierbei zum einen die typischen Defizite urbaner Gewasser, andererseits steigt
der Bedarfflir einen nachhaltigen Umgang mit den Gewassem zur Verbesserung
des Stadtklimas (DPKi 2009).
Die Umgestaltung urbaner FlieBgewasser unterliegt aufgrund der hohen Funkti-
ons- und Restriktionsdichte besonderen Bedingungen. Ein wichtiger Schritt zur /
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Erkennung der Defizite und des Entwicklungspotentials sowie zur Planung von
MaBnahmen und der anschlieBenden Erfolgskontrolle ist eine systematische
Bewertung der Gewasser bzw. Gewasserabschnitte. Existierende Bewertungs-
verfahren (LAWA, LUA NRH< etc) wurden ursprtinglich far landliche Gebiete
entwickelt und liefern fltr urbane Gewasser keine befriedigenden Ergebnisse. So
ist z. B. das Leitbild, das der Gewasserbewertung und -entwicklung in der freien
Landschaft zugrunde liegt, nicht 01:me weiteres auf stiidtische Bereiche ubertrag-
bar. Der hohe Nutzongsdruck, der z. B. die Flachenverfigbarkeit far die naturli-
che Dynamik des Gewasserdkosystems stark einschrankt, oder die Prioritiit des
Hochwasserschutzes fithren zu einer systembedingt negativen Bewertung. Zu-
dem muss berticksichtigt werden, dass insbesondere innerstadtische Gewasser-
strecken eine Vielzahl an sozio-kulturellen Funktionen iii,emehmen. Sie dienen
der Naherholung und Freizeitnutzong, dem Naturerleben und spielen eine wich-
tige Rolle bei der stadtebaulichen Gestaltung (Konig, 2009).
Auf Grund dessen wurde ein innovatives Bewertungsverfahren entwickelt, wel-
ches den hydromorphologischen Zustand (inklusive Durchgiingigkeit) und die
sozio-kulturellen Eigenschaften urbaner Gewasser erfasst und bewertet. Die
Bewertung basiert hierbei aufeinem Bonus-Malus-System.
Eine weitergehende Beurteilung des hydromorphologischen Zustands kann unter
Zugrundelegung eines detaillierten Str6mungsmodells erfolgen. Eine Bewertung
auf Basis digitaler Gelandemodelle und berechneter StramungsgraBen (Stra-
mungsgeschwindigkeiten und Wassertiefen) hat gegenuber einer Vor-Ort-
Kartierung, die allein auf der visuellen Beobachtung der Wasseroberflache re-
sultiert, wesentliche Vorteile. So liefert ein mehrdimensionales hydrodyna-
misch-numerisches (HN-) Modell flachendeckend u. a. abflussabhungige Was-
sertiefen und Geschwindigkeiten im gesamten Projektgebiet. Die subjektive,
haufig ungenaue und grobe visuelle Einschatzung hydraulischer KenngrOBen
kann somit durch objektive, prazise und riiumlich differenzierte Simulationser-
gebnisse erganzt bzw. ersetzt werden.
Wahrend bei einer Vor-Ort-Kartierung ausschlieBlich der augenblickliche FlieB-
zustand wthrend der Begehung kartiert und bewertet wird (zusatzliche Kartie-
rungen und Bewertungen flir z. B. Niedrig- und Hochwasserfalle erfolgen
i. d. R. nur in Ausnahmefallen), lassen sich mit dem Simulationsmodell Bewer-
tongsgr6Ben fur das gesamte Abflussspektrum ermitteln. Da sich bspw. die
Merkmale „Stromungsvietfalt" und „aquatische Durchgangigkeit" fir verschie-
dene Abflusszustande verandem k6nnen, liefert eine auf einem HN-Modell ba-
sierte Bewertung hier wertvolle 7.usatzinformationen. Uber die Einbeziehung
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von Simulationsmodellen lassen sich auBerdem liber Prognoseberechnungen ge-
plante UmgestaltungsmaBnahmen im Voraus bewerten und ggf. optimieren.
Auf eine Vor-Ort-Kartierung kann jedoch auch bei Einsatz eines HN-Modells
nicht verzichtet werden. So sind far die Bewertung mit dem hier beschriebenen
Verfahren neben Geometrie und Hydraulik auch weitere, nicht messbare bzw.
berechenbare GraBen von Belang (sozio-kulturelle Parameter wie z. B. Frei-
zeit- / Erholungswert).
Um eine zuverlassige, auf Strijmungsmodellierungen basierte Bewertung vor-
nellmen zu konnen, wird zunitchst eine milglichst realitatsgetreue Erfassung und
Modellierung der Geometrien und Strumungssituationen vorausgesetzt. Insbe-
sondere bei strukturreichen Gewasserstrecken ist daher ein hoher Detaillie-
rungsgrad des Stromungsmodells erforderlich. Dies bedingt wiederum eine min-
destens ebenso detaillierte Erfassung der Sohl- und Vorlandgeometrie des zu
modellierenden FlieBgewasserabschnitts. Aus diesem Grund sollen hochaufge-
16ste Informationen zum Gellinde und zur Vegetation am Gewasserabschnitt er-
fasst und fk die Modellerstellung sowie ftir die Bewertung genutzt werden.
Hierfik wurde im Rahmen eines Pilotprojekts erstmals die Vermessungstechnik
des Terrestrischen Laserscannings eingesetzt (Rupprecht et a4.2009).
2 Neues Bewertungsverfahren fiir urbane Gewiisser
Bevor das 1:tier beschriebene Verfabren zur hydromorphologischen und sozio-
kulturellen Bewertung urbaner FlieBgewasser entwickelt werden konnte, wurden
mit Hilfe eines Methodenvergleichs die existierenden Verfabren untersucht
(Miethaner, 200D. Auf Basis der gewonnen Erfahrungen und Anregungen aus
der Literatur wurde schlieBlich eine neue Methodik for ein Bewertungsverfahren
entwickelt. Folgende Schritte wurden im Einzelnen durchgefthrt:
- Entwicklung eines Systems der Gewassertypisierung
- Formulierung adaquater typspezifischer BewertungsmaBstAbe
- Definition charakterisierender Indikatoren und Parameter
- Entwicklung eines Bewertungsalgorithmus
- Validierung des Verfahrens in der Praxis
Grundsatzlich kann das Verfahren zur Bewertung urbaner FlieBgewasser auf
natarliche FlieBgewasser jeder Gr6Be angewandt werden. Die Kartierung erfolgt
mit Hilfe des Aufnahmebogens, in dem die im Geliinde erhobenen Daten erfasst
werden. E
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Das Verfabren ist in die drei Bewertungsbereiche „Strukturvielfalt / Str8mungs-
vielfalt", ,*Aquatische Durchgangigkeit" und „Sozio-kulturelle Aspekte" aufge-
teilt. Fur jeden der drei Bereiche wurde unter Berucksichtigung der Gewasserty-
pisierung ein angepasster BewertungsmaBstab definiert. Um die morphologi-
schen Besonderheiten verschiedener Gewasserabschnitte zu erfassen, wurden
sechs Gewassertypen in Abhangigkeit von Gefille, Geologie und Substrat defi-
niert (z. B. Potamal kiesig, Rhitral silikatisch).
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Bewertungsverfahrens fir urbane FlieBgewiisser
Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau des Bewertungsverfabrens. Die Be-
wertungsmaBstabe berucksichtigen zum einen die speziellen Bedingungen urba-
ner Gegebenheiten, geben zum anderen Ziele vor, die hoch genug gesteckt sind,
um die 6kologischen Anforderungen nicht der Beliebigkeit auszuliefern. Von
verschiedenen Experten formulierte Mindestanforderungen fitr urbane FlieBge-
wasser, die auch als Schlusselfunldionen bezeichnet werden (z. B. Gewahrleis-
tung der Durchgingigkeit, strulcturierte unverbaute Ufer und Sohle), wurden der
Definition des BewertungsmaBstabes zugrunde gelegt (Schuhmacher, 1991;
Jurging & Pan, 2005: DWA, 2009). Der okologische Schwerpunkt liegt aufdem
Biotopverbund, d. h. der Funktion des url,anen Gewassers als Korridorbiotop.
Um konkrete Referenzzustiinde for die Bewertung der Hydraulik bzw. Geomet-
rie zu quantifizieren, k6nnen Naturinessungen durchgefohit werden. Hierdurch
lassen sich quantitative Referenzwerte fur Parameter wie z. B. Breiten- oder Tie-
fenvarianz gewassertypspezifisch ermitteln.
Zur Bescbreibung der Gewassercharakteristik wurden spezifische Parameter
ausgewahlt, die im Gelande erhoben werden und den Zustand des Gewassers
ausreichend reprasentieren. Die Bewertung erfolgt mit Hitfe eines gewassertyp-
spezifischen Bonus-Malus-Systems. Grundidee dieses Bewertungssystems ist,
dass positive Merkmalsauspragungen Werte zwischen 0 und 1 erhalten, wobei 1
eine dem Leitbild entsprechende Bewertung darstellt, und negative Merkmals-
auspragung Werte zwischen 0 und -1 annehmen. Da diese Einzelbewertungen
additiv zusammengefasst werden, ist gewahrleistet, dass positiv ausgepragte
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Merkmale die Gesamtbewertung verbessern (Bonus) und negativ ausgepragte
Merkmale eine Verschlechterung der Gesamtbewertung bewirken (Malus). Mit
Hilfe von Gewichtungsfunktionen ist eine Wichtung einzelner Merkmale und
ganzer Merkmalsbereiche gegeneinander mi glich (Engels, 2009).
Die resultierende Gesamtbewertung ergibt fill jeden der drei Bewertungsberei-
che eine Guteklasse. Entsprechend den Vorgaben der europaischen WRRL wird
eine ftinfstufige Skala verwendet, wobei Guteklasse 1 die bestmdgliche und Gu-
teklasse 5 die schlechteste mdgliche Bewertung darstellt.
'72... ,:,WI v.  -- .
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Abbildung 2: Exemplarisches Kartierergebnis for zwei Abschnitte der Wiese in Larrach
(Bildquelle: Google)
Das Bewertungsverfabren wurde an verschiedenen Gewasserabschnitten (z, B.
Wiese in Iinrach, Lippe in Lippstadt, Rhein in Dusseldorf, Murg in Forbach)
etprobt. Dabei wurden zmterschiedliche GewassergrbBen, -typen und mehr oder
weniger stark verbaute Gewasserabschnitte untersucht. Die Validierung des
entwickelten Verfabrens hat gezeigt, dass es flir unterschiedlichste Gewasser
plausible Ergebnisse liefert. Einzelne Bewertungen und Grenzwerte sollten im
Rahmen weiterer Untersuchungen noch genauer angepasst werden. Eine spatere
Integration dieser in das Bewertungsverfahren ist jedoch problemlos moglich
(Engels, 2009). Abbildung 2 zeigt exemplarisch das Kartierergebnis for zwei
Abschnitte an der Wiese f ir den Bereich Strukturvielfalt / Str6mungsvielfalt.
3 Hochaufgel ste Strbmungssimulation als Bewertungsgrundlage
Fur den weitergehenden Einsatz des oben beschriebenen Bewertungsverfabrens Ill-iliz
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unter Einbindung der Ergebnisse hydraulischer Str6mungssimulationen bedarf
es zunachst einer moglichst realitatsnahen Abbildung der Strukturen und Stra-
mungen im Modell. Dies setzt einen hohen Detaillierungsgrad bei der Modeller-
stellung und somit auch bereits bei der Gelandevermessung voraus. Weder mit-
tels klassischer Tachymetrie noch durch das Airborne Laserscanning Verfahren
k6nnen Informationen in der erforderlichen Genauigkeit und Punktdichte erho-
ben werden. Daher wird im Rahmen einer Forschungskooperation zwischen dem
Institut mr Wasser und Gewasserentwicklung und dem Geodatischen Institut am
Karlsruher Institut Rjr Technologie (KIT) das Terrestrische Laserscanning (TLS)
far die Vermessung mehrerer Abschnitte kleinerer urbaner FlieBgewasserstre-
ckeneingesetzt.
.- ll;
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Abbildung 3: Eingesetzter Phasenscanner Oinks), Vergleich einer Fotoaufnahme mit einer
Punktwolke aus einer TLS-Vermessung (Mitte, rechts)
Die TLS-Technik erm6glicht eine hochgenaue Vermessung der Ufer- bzw.
Vorlandgeometrien sowie trocken liegender Sohlstrukturen, siehe Abbildung 3.
Die Abtastung eines beliebigen Objektes erfolgt durch Aussendung eines Laser-
strahls und Empfang des am Objekt reflektierten Signals. Durch Messung der
rtiumlichen Richtungen dieses Laserstrahls und der Entfemungen
Reflektionspunkt konnen dessen 3-D-Koordinaten in einem lokalen System be-
rechnet werden. Da sich das TLS bisher nur set: r begrenzt ftir die Erfassung un-
ter Wasser liegender Strukturen eignet, sollten die Scans wiihrend Niedrigwas-
serperioden durchgefi lirt werden, um einen muglichst hohen Anteil der Sohle
aufzunehmen. Eine Vermessung von unter Wasser liegenden bzw. vom Scanner
nicht erfassten Strukturen kann z. B. mittels tachymetrischer Punktmessungen
erfolgen. Aufgrund des hohen Nachbearbeitungsaufwands und der hohen Da-
tenmenge ist dieses Verfahren derzeit eher fik kleine Gebiete geeignet.
Die Vermessungen sind meist von verschiedenen Scannerstandorten aus vorzu-
nellmen, um Datenlucken aufgrund von Schattenbereichen zu vermeiden. Daher
ist zunitchst eine Zusammenfahrung der einzelnen Datenstitze (Registrierung)
erforderlich. Wesentliche Nachbearbeitungsschritte umfassen die z. T. manuelle
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Entfemung von Punktgruppen aus der Punktwolke (z. B. von Punkten, die auf-
grund von Reflexionen an Personen im Scanbereich entstanden sind), die Aus-
du,inung und die Vegetationsfilterung, d. h. die Aufteilung der Punkte in Vege-
tations- und Gelandepunkte. Gegebenenfalls ist eine Kombination mit weiteren
geometrischen Informationen erforderlich. Durch Dreiecksvermaschung der Ge-
landepunkle und anschlieBender Rasterung wird ein Digitales Gelandemodell
(DGM) erstellt, welches wiederum die Grundlage far das HN-Modell bildet. Fit
die Definition von Bereichen erh6hter Raulleit im Rallmen der Stramungssimu-
lation kannen die zuvor herausgefilterten TLS-Vegetationspunkte herangezogen
werden. Zudem sind Modellkalibrierungen durch Vergleiche mit gemessenen
Wasserstanden und Geschwindigkeiten vorzunehmen.
Im Zuge eines Pilotprojekts an einem Abschnitt des Flusses Wiese im Stadtge-
biet L6rrach wurde das Konzept zur Aufnahme und Weiterverarbeitung der
TLS-Punkte, der DGM-Erstellung und detaillierten HN-Modellierung entwickek
und erprobt. Dic Stramungssimulationen wurden mit dem 2D-HN-Verfahren
Flumen (Be , 2004) unter Verwen(lung eines hoch auflosenden Netzes durch-
gefithrt. Basierend auf den Ergebnissen von Str6mungssimulationen far Nied-
rig-, Mittel- und Hochwasser-Ereignisse ist eine Bewertung der Gewasserstrecke
hinsichtlich ihres hydromorphologischen Zustands und weiterer 6kologischer
Fragestellungen mdglich. Die Parameter, die aus den simulierten Strumungsgru-
Ben erhoben werden, betreffen die Bewertungsbereiche „Struktur- und Str6-
mungsvielfalt" und „aquatische Durchgiingigkeit".
4 Datenanalyse und Bewertung
Die Bewertung und statistische Analyse der einzelnen Parameter wird im Fol-
genden zunachst anhand des Beispiels der „Breitenvarianz" erlautert. Das
Merkmal Breitenvarianz bewertet die Variation der Breite des Wasserspiegels
und wird vor Ort i. d. R. bei Mittelwasser erfasst. Die Breitenvarianz steht in
Wechselwirlcung mit der Wassertiefe und dem Str6mungsverhalten, so dass sie
ein guter Indikator far die Strukturvielfalt eines Gewassers ist (Miethaner,
2007). Da Potamalgewasser mit lehmigem Substrat im Gegensatz zu allen ande-
ren Gewassertypen naturlicherweise keine groBe, sondem eine geringe Breiten-
varianz aufweisen, erfolgt die Bewertung in Abhangigkeit des Gewassertyps.
Gewassertypspezifische Referenzwerte fiir die Breitenvarianz sowie filr andere
Merkmale werden im Rahmen von Naturmessungen ermittelt.
Die Bewertung der Breitenvarianz erfolgt in ftinf Merkmalsauspragungen: sehr
groB, groB, miiBig, gering und keine. Kommen mir vereinzelte Anderungen der i
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Wasserspiegelbreite vor und machen diese weniger als ein Viertel der durch-
schnittlichen Breite aus, wird die Breitenvarianz als gering eingestuft. Die im
Gelande ermittelten Rohdaten (z. B. die Merkmalsauspragung„Breitenvarianz =
maBig") werden im Bewertungsalgorithmus in Merkmalsbewertungen uberfohrt.
Zunachst wird jedes im Gelbinde erfasste Merkmal eiozeln bewertet, bevor dann
in einem weiteren Schritt die Bewertungen auf verschiedenen Ebenen zusam-
mengefasst werden k6nnen. AnschlieBend werden die Bewertungen in eine Gii-
teklasse 1-5 des Bewertungsbereiches (z. B. Strul<turvielfalt) uberfahrt.
Fur weitergehende Untersuchungen wird das oben beschriebene Verfahren um
eine statistische Auswertung von HN-Modellergebnissen erweitert. Die simu-
lierten Stramungsgr83en (v, h) werden pro Netzzelle ausgegeben und lassen sich
in ein Rasterformat interpolieren. Durch deren abschnittsweise Auswertung und
statistische Analyse werden die Bewertungsparameter emittelt. So wird z. B.
zur Ermittlung der Breitenvarianz das Wassertiefen-Raster betrachtet. In einem
GIS werden die Gewlisserbreiten (d. h. der Abstand der Wasser-Land-Grenz-
linien) in bestimmten Scllrittweiten entlang des Flusslaufs abgegriffen und aus-
gewertet. Die Umformulierung der auf diese Weise ermittelten Parameter in
Merkmalsauspragungen flir die Bewertung (z. B. „Breitenvarianz = maBig")
wird durch ein Fuzzy-Logik-Baustein erfolgen. Die Analysen lind Bewertungen
sind pro simuliertes Abflussereignis vorzunehmen.
Neben der Breitenvarianz gibt es weitere Parameter zur Beschreibung der Struk-
tur- und Strdmungsvielfalt, welche durch Auswertung der Geschwindigkeits-
und Wassertiefen-Raster ermittelt werden k6nnen. Hierbei werden die Variati-
onskoeffizienten sowohl uber ein Querprofil als auch in Langsrichtung ausge-
wertet. Zur Beurteilung der aquatischen Durchgangigkeit werden einerseits Un-
tersuchungen des Gelandemodells hinsichtlich lokaler H6hendifferenzen, ande-
rerseits die minimalen Wasserstlinde und die Extremwerte der Geschwindigkei-
ten ermittelt. Weiterhin sind die Geschwindigkeits- und Wassertiefen-Raster auf
das Vorhandensein von Ruhezonen (Flachwasserzonen mit geringer FlieBge-
schwindigkeit) zu prufen. Aufgrund der flachendeckenden Ermittlung hydrauli-
scher Werte kann zudem untersucht werden, ob ein durchgehender Wanderkor-
ridor far aquatische Organismen vorhanden ist.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Das am IWG entwickelte Bewertungsverfabren fir urbane FlieBgewasser be-
rucksichtigt neben dem hydromorphologischen Zustand und der Durchgingig-
keit auch sozio-kulturelle IBiterien, welche speziell in urbanen Rfiumen bedeut-
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sam sind. Das Verfahren hat seine grundsatzliche Funktionsftihigkeit und An-
wendbarkeit it:n Praxistest bewiesen. Die im Bewertungsalgorithmus enthaltenen
Interpretations- und Gewichtungsfunktionen konnen zukunftig auf Grundlage
gr6Berer Datenbestande und Expertenwissen weiter optimiert werden.
Die Merkmalsauspragungen des Gewassers werden ublicherweise bei Vor-Ort-
Begehungen bestimmt. Jedoch k6nnen im Rahmen von Kartierungen insbeson-
dere hydraulische BewertungsgrdBen rein visuell nur unzureichend eingeschiitzt
werden. Auch auf Basis hydrometrischer Datenerhebungen lassen sich lediglich
punktuelle Informationen ermitteln, die zudem nur filr den Abflusszustand zum
Zeitpunkt der Messkampagne Gultigkeit besitzen.
Um prazisere und objelctivere Bewertungen bezogen auf das gesamte Abfluss-
spektrum zu ermaglichen, wurde das Bewertungskonzept um die Option der
Auswertung zweidimensionaler Strdmungssimulationen erweitert. Um den ge-
wzinschten hohen Detaillierungsgrad des Modells zu erreichen, wurden exempla-
risch im Rahmen eines Pilotprojektes das Vorland und Teile der Sohle eines
Gewasserabschnittes der Wiese bei L6rrach mit einem Terrestrischen Laser-
scanner vennessen. Die Erstellung des Gelandemodells bzw. des detaillierten
Berechnungsnetzes aus den TLS-Rohdaten erfolgte unter Anwendung angepass-
ter Filter- und Nachbearbeitungsmethoden. Die simulierten StromungsgraBen
wurden statistisch ausgewertet und durch Bewertungsparameter ausgedruckt,
welche wiederum in den Bewertungsalgorithmus eingehen.
Aufgrund des gegenwartig noch hohen manuellen Nachbearbeitungsaufwands
zur Erstellung der Systemgeometrie des Simulationsmodells eignet sich das
TLS-gestutzte Verfahren derzeit nur far kleinraumige Untersuchungen. Die
Routinen zur Auswertung der hydraulischen Simulationsergebnisse und Ermitt-
lung von Bewertungsparametem lessen sich weitgehend automatisieren. Eine
entsprechende GIS-gestatzte Funktionspalette wird derzeit programmiert und
stellt eine Erweiterung der am IWG entwickelten Simulationsfachschale
FlowGIS (MusaH et al., 2009) dar. Die Formulierung der Parameter und deren
Bewertungen erfolgen hierbei mittels Fuzzy-Logik-Bausteinen. Weitere Funkti-
onen des Programms beinhalten die Visualisierung der Zwischen- und Ender-
gelmisse von Simulation und Bewertung.
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